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(5) Regelsystem fur Kraftfahrzeuge 

(g) Die Erfindung betrifft ein Regelsystem fur Kraftfahrzeuge. 
bestehend aus Sensoren, die Zustande, Geschwindigkeiten 
und/oder Beschleunigungen von Fahrzeugteilen erfassen 
und Signale an elektronische Schaltkreise abgeben, aus den 
elektronischen Schattkreisen, die Sensorsignale empfangen, 
verarbeiten und Steuersignale abgeben, wobei durch die 
Steuersignale ein Blockieren beim Bremsen verhindert wird 
Oder StoGdampfer in ihrer Harte verandert werden oder eine 
Servotenkung geregelt wird. und aus einem Zustandsbeob- 
achter. der Signale von den elektronischen Schattkreisen 
erhalt, verarbeitet und der Signale an die elektronischen 
Schaltkreise abgibt. 

Das erfindungsgema&e Regelsystem ist besonders einfach 
im Aufbau und nutzt vorhandone Daten optimal aus, was 
einen hohen Wirkungsgred zur Folge hat 
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Die Erfindung betrifft ein Regelsystem fur Kraftfahr- 
zeuge. Es sind bereits viele verschiedene Regelsysteme 
fur Kraftfahrzeuge bekannt, beispielsweise ABS- und/ 
oder ASR-Einrichtungen, Fahrwerksregelungen oder 
Servolenkungen. Diese Systeme arbeiten in der Praxis 
recht zuverlassig, jedoch nicht optimal, da ein Fahrzeug 
sehr komplizierte Bewegungsablaufe erf&hrt, die nicht 
vollstandig mathematisch beschrieben werden konnen 
und deswegen jedes Regelsystem ein KompromiB dar- 
stellt 

AuBerdem ist bekannt, fur das Fahrzeugverhalten 
rechnerische Modelle zu verwenden und diese Modelle 
in die Regelsysteme einzubeziehen. Die Verwendung 
eines solchen Modells bei einem aktiven Fahrwerk bzw. 
zur Spurfuhrung hat H. Wallentowitz in seinem Vortrag 
bei der VII. Iff-Tagung vorgeschlagen. Dort ist auch der 
"Beobachter" als ein System beschrieben, bei dem "ein 
Regler mit berechneten BewegungsgroBen versorgt 
wird H (in: Vortragsausdrucke der VII. Iff Tagung, Braun- 
schweig, Mai 1989). 

In der Europaischen Patentanmeldung 02 75 664 ist 
eine Beobachtungskontrolleinrichtung fur Aufhan- 
gungssysteme beschrieben, bei der standig die Auswir- 
kungen von weicher und harter Dampfereinstellung be- 
rechnet werden und dann der jeweils gunstigere Zu- 
stand eingestellt wird. 

Die Erfindung hat sich zur Aufgabe gestellt, ein Re- 
gelsystem fur Kraftfahrzeuge zu schaffen, das einfach 
im Aufbau und dennoch besonders wirkungsvoll ist, wo- 
bei vorhandene Daten optimal ausgenutzt werden. 

Die Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 angegebe- 
nen Merkmale geldst. Vor allem durch den Datenaus- 
tausch in beiden Richtungen zwischen dem Zustandsbe- 
obachter und den elektronischen Schaltkreisen ist einer- 
seits eine Oberwachung von beispielsweise ABS-Anla- 
ge oder Servolenkung moglich, aber andererseits auch 
eine Funktionsverbesserung dieser Anlagen. 

Eine vorteilhafte Weiterbildung ist im Anspruch 2 
angegeben. Er soil anhand eines Beispiels erlautert wer- 
den. Sofern Fahr- und Verkehrssituation es zulassen, 
kann der Zustandsbeobachter Signale aussenden, die 
eine Betatigung von Vorderrad- oder Hinterradbrem- 
sen fiir sich allein bewirken. Auf diese Weise kann die 
Bremskonstante fur jede Achse ermittelt werden. Wer- 
den die so gewonnenen Daten, wie im Anspruch 3 ange- 
geben, den elektronischen Schaltkreisen zum Erzeugen 
von Steuersignalen zur Verfiigung gestellt, so ist — im 
Beispiel — eine optimale Bremskraftverteilung gewahr- 
leistet. 

Hierzu ist es nicht notwendig, daB der Zustandsbeob- 
achter mit den schnellen Zeittakten der elektronischen 
Schaltkreise arbeitet, sondern fiir die Aktualisierung der 
Fahrzeugkonstanten genugen wesentlich langere Zeit- 
abstande. Dies ist im 4. Anspruch wiedergegeben. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn - wie im Anspruch 
5 angegeben — der Zustandsbeobachter die Teilsyste- 
me koordiniert. Das heiBt, wenn beim Bremsen die 
StoBdampfer so eingestellt werden, daB moglichst keine 
Ruckkopplung an die Bremse erfolgt oder wenn ein 
Wankausgleich beim Einschlagen des Lenkrades, d. h. 
Kurvenfahrt, erfolgt 

Anspruch 6 erlautert die Moglichkeit. weitere Funk- 
tionen in das Regelsystem zu integrieren. Denkbar ware 
etwa ein Werkstattservice, bei dem alle aufgetretenen 
Systemfehler gespeichert werden und spater in der 
Werkstatt abgerufen werden konnen. 



Eine mogliche Erweiterung des bisher beschriebenen 
Systems ist in den Anspriichen 7 und 8 beschrieben. 
Einerseits kann auf die angegebene Weise die momen- 
tane Anregungsfrequenz ermittelt und die dazu passen- 
5 de optimale StoBdampfereinstellung gewahlt werden, 
andererseits kann auch ein besonderes Signal abgege- 
ben werden, wenn das Fahrzeug in ein Schlagloch fallt 
oder iiber eine Bodenwelle fahrt Dieses Signal, das nur 
1 bit bendtigt, kann zwischen den anderen Informatio- 
io nen gesendet und empfangen werden, d. h. als Unterbre- 
chung der ublichen Routine und ermoglicht so eine ex- 
trem schnelle Reaktion, also eine kurzfristige StoB- 
dampferhartenverstellung. 

Eine vorteilhafte Weiterbildung nach Anspruch 9 
is sieht vor, daB das Regelsystem aus der Haufigkeitsver- 
teilung der StoBdampferstellungen innerhalb eines Zeit- 
intervalls die mittlere Fahrzeughohe iiber dem Boden 
ermittelt Durch diese MaBnahme ist eine Niveaurege- 
lung besonders einfach mit verstellbaren StoBdampfern 
20 zu kombinieren. Die gleiche Wirkung ist mit den in den 
Anspriichen 10 bis 12 angegebenen MaBnahmen er- 
reichbar. In diesem Fall wird jedoch nur die — beson- 
ders leicht meBbare - StoBdampferbeschleunigung be- 
notigt und daraus die Zeitfunktion bzw. deren Mittel- 
25 wert der StoBdampferstellung berechnet. Die zur Er- 
mittlung der Integrationskonstanten zur Verfiigung ste- 
henden Randbedingungen sind die StoBdampferstellun- 
gen, fur die jeweils die Beschleunigung gemessen wird 
sowie der Grundsatz, daB die Beschleunigungsfunktion 
30 einen Extremwert hat, wenn die Geschwindigkeitsfunk- 
tion einen Nulldurchgang aufweist. 

In vorteilhafter Weise sind gemaB Anspruch 13 nicht 
alle Bauelemente zentral angeordnet, sondern teilweise 
dezentral. So konnen beispielsweise Teilfunktionen di- 
35 rekt am Signalentstehungsort bei den Sensoren wahrge- 
nommen und die daraus berechneten Steuersignale so- 
fort wieder an die entsprechenden Ventile abgegeben 
werden. Man erspart damit unnotig lange Datenwege 
und Verarbeitungszeiten. 
40 Als weitere Vereinfachung bietet sich dann ein Ring- 
bus zwischen alien Elementen an; dies ist in Anspruch 14 
erlautert Ein solcher Ringbus erspart weitere Verbin- 
dungen und gewahrleistet dennoch, daB alle Elemente 
im Multiplex-Betrieb direkt miteinander kommunizie- 
45 ren konnen. Anspruch 15 beschreibt den inneren Auf- 
bau des Zustandsbeobachters und wird im Zusammen- 
hang mit Fig. 2 naher erlautert 

Mogliche Ausfuhrungsformen sind schematisch in 
den beiliegenden Zeichnungen dargestellt 
so Es zeigen 

Fig. 1 ein Verbindungsschema zwischen verschiede- 
nen Elementen eines Regelsystems, 
Fig. 2 den inneren Aufbau des Zustandsbeobachters, 
Fig. 3 ein Beispiel mit Ringbus und teilweise dezen- 
55 traler Datenverarbeitung, 

Fig. 4a ein Fahrzeugrad mit StoBdampfer und Daten- 
fluB sowie 

Fig. 4b eine der dezentralen Datenverarbeitungsein- 
heiten. 

60 In Fig. 1 sind schematisch die Elemente des Regelsy- 
stems und die Verbindungen zwischen ihnen dargestellt 
Der interaktive Zustandsbeobachter empfangt von den 
Teilsystemen die laterale, longitudinale und vertikale 
Fahrzeugbewegungen kontrollieren, Signale und gibt 
65 an diese auch wieder Signale ab. Die lateralen Bewegun- 
gen werden etwa von einer Servolenkung oder von ei- 
ner Reifendruckuberwachung kontrolliert bzw. beein- 
fluBt. Servobremse, Bremskraftverteilung und ABS- 
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bzw. ASR-Anlage kontrollieren und beeinflussen die 
longitudinale Bewegung. Kontrolle und Beeinflussung 
der vertikalen Bewegung erfolgt durch Dampfkraft- 
oder Niveauregelung. Alle Systeme, die die drei Bewe- 
gungsarten kontrollieren, tauschen auch untereinander 
und mit einer weiteren Einheit, die einen Wartungsser- 
vice und eine zusatzliche Funktionsuberwachung bein- 
haltet Datenaus. 

Fig. 2 zeigt die wesentlichen Teile des Zustandsbeob- 
achters. Die Kommunikation mit den elektronischen 
Schaltkreisen anderer Teilsysteme wird von dem mit 
STOBS 2 bezeichneten externen Operationscontroller 
gesteuert. Dieser ist durch einen internen zentraien 
Controllerbus mit den anderen Teilen verbunden. der 
diese auch untereinander verbindet Daten werden zu- 
nachst im Datenpuffer RAM I abgelegt Weiterhin ist 
eine Datenbank mit Expertenwissen ROM 1 sowie — 
als ROM 2 bezeichnet — eine Datenbank mit Fahrzeug- 
basisdaten und eine Bibliothek mit einfachen Program- 
men vorhanden. Zur Kontrolle der internen Operatio- 
nen dient der interne Operationscontroller STOBS I. 
Eine Einheit, in der ein einfaches Vier-Rad-Fahrzeug 
Simulationsmodell gespeichert ist, ermittelt aus dem in 
RAM 1 sowie ROM 1 und 2 abgelegten Informationen 
jeweils die aktuellen Fahrzeugkonstanten. Letztere 
werden als aktive Parameterverbesserung fiir Bremse, 
Lenkung und Fahrwerk in RAM 2 abgelegt und diesen 
Systemen zur Ermittlung der Steuersignale zur Verfu- 
gung gestellt 

Im in Fig. 3 dargestellten Beispiei findet ein Teil der 
Datenverarbeitung dezentral statt An einen Ringbus 
VDB sind die vier lokalen Controller LC 1 - 4 sowie die 
gestrichelt angedeutete Zentraleinheit angeschlossen. 
Die Anschliisse erfolgen jeweils uber eine Multiplex- 
Obergabe und -Empfangseinheit MUX T 8c R. In 
Fig. 4b, die einen der lokalen Controller LC 1-4 dar- 
stellt, ist dieser AnschluO auch zu erkennen. Die gestri- 
chelte Zentraleinheit besteht aus dem Zustandsbeob- 
achter einer ABS- und Schlupfkontrolleinheit ABS & 
TC einer Einheit zur Bremskraftverteilung BFD, einer 
Bremsbetatigungseinheit SBA, die mit der Pedalkraft Fp 
betatigt wird, sowie einer Einheit zur Dampfkraftkon- 
trollierung SDC und einer Einheit zur Kontrolle von 
Fahrzeugroll- und -stampfbewegungen sowie dem 
Fahrzeugniveau SLC Dem Zustandsbeobachter wer- 
den neben den Fahrzeugbasisdaten und den Drehge- 
schwindigkeiten der vier Rider vrj bis vr< auch die an 
der Multiplex-Obergabe und -Empfangseinheit MUX T 
& R eingehenden Daten und der Zustand der Bremsbe- 
tatigungseinheit SBA rnitgeteilt. Dies ist durch auf den 
Zustandsbeobachter weisende Pfeile dargestellt Auch 
der FluB der ubrigen Daten ist durch Pfeile symbolisiert 
Der Zustand der Bremsbetatigungseinheit SBA wird 
auch der Einheit zur Bremskraftverteilung BFD rnitge- 
teilt, die gleichzeitig vom Zustandsbeobachter ange- 
steuert wird. Von der Einheit zur Bremskraftverteilung 
BFD verlauft der InformationsfluB weiter zur ABS- und 
Schlupfkontrolleinheit ABS & TC Auch diese erhalt 
zusatzlich Information vom Zustandsbeobachter. Von 
der ABS- und Schlupfkontrolleinheit ABS & TC werden 
nach auBen Steuersignale zur Regelung des Brems- 
drucks pi bis p< in den nicht dargestellten Radbrernsen 
abgegeben. 

Der Zustandsbeobachter gibt weitere Signale direkt 
an die Multiplex-Obergabe- und -Empfangseinheit 
MUX T & R ab und an die Einheit zur Dampfkraftkon- 
trollierung SDC sowie die Einheit zur Kontrolle des 
Fahrzeugniveaus SLC Die beiden letztgenannten Ein- 
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heiten erhalten auBerdem direkt Daten von der Multi- 
plex-Obergabe- und -Empfangseinheit MUXT& R und 
geben direkt Daten an diese ab. 
Fig. 4 zeigt im Teil 4a ein Fahrzeugrad 1 mit einem an 

5 der Achse 2 angebrachten StoBdampfer 3, dessen ande- 
res Ende an einem nicht gezeigten Fahrzeugaufbau be- 
festigt ist Sensoren ermitteln einige GroBen des Fahr- 
zeugrads t bzw. des StoBdampfers 3. Im folgenden wer- 
den diese Sensorsignale immer als S mil der GroBe, fiir 

io die sie stehen, als Index geschrieben. Diese Sensorsigna- 
le sind als Pfeile vom Rad weg dargestellt Es sind dies 
die Signale fur die vertikale Aufbaubeschleunigung S12. 
einen bestimmten Schwellwert Stp der StoBdampfer - 
stellung, die vertikale Radbeschteunigung Szi und die 

ts Schwingungsfrequenz So, des StoBdampfers 3. Zuge- 
fuhrt werden der in Fig. 4a dargestellten Einheit die 
Signale fur den Bremsdruck pba. den Druck im StoB- 
dampfer pla, urn das Fahrzeugniveau einzustellen, und 
die Harte des StoBdampfers psv. Alle von der Einheit in 

20 Fig. 4a wegfuhrenden und zu ihr hinfiihrenden Signale 
werden uber einen lokalen Controller, wie er in Fig. 4b 
gezeigt ist, gesteuert 

Dieser lokale Controller hat, wie oben erlautert, einen 
AnschluO (MUX T & R) an den Ringbus VDB. Informa- 

25 tionen erhalt der lokale Controller einerseits uber Si- 
gnaleingangsstufen und andererseits liber die Multi- 
plex-Obergabe- und -Empfangseinheit MUX T & R. 
Diese Informationen werden entsprechend den Pfeilen 
den Funktionsblocks SPI bis SP4, der lokalen Dampf- 

30 kraftkontrolleinheit LDC und der lokalen Niveaukon- 
trolleinheit LLC zugeleitet und dort verarbeitet Aufga- 
ben und Funktionsweise der Blocks und Einheiten wer- 
den im folgenden kurz erlautert 

Der Block SPI dient der Raddrehzahl- und -ge- 

35 schwindigkeitsermittlung und eliminiert durch Kreuz- 
korrelation Radlastschwankungen. Im Block SP2 wer- 
den die Beschleunigungssignale durch Bildung von Ef- 
fektivwerten in kompakt ubertragbare GroBen umge- 
wandelt AuBerdem wird bei Erkennen eines Schla- 

40 glochs ein 1 -bit-Signal abgegeben. In der Stufe SP3 wer- 
den die momentanen Radaufstandskrafte ermittelt und 
der Block SP4 errechnet den kinematischen Reifenradi- 
us sowie die dynamische Variation der Radaufstands- 
kraft. Die Einheiten LDC und LLC generieren Stellsi- 

45 gnale zur lokalen Dampfkrafteinstellung und Niveaure- 
gelung. 

Bezugszeichenliste 

50 RAM t Datenpuffer 

RAM 2 aktive Parameterverbesserung 
ROM I Datenbank mit Expertenwissen 
ROM 2 Datenbank mit Fahrzeugbasisdaten und einfa- 
chen Programmen 

55 STOBS 1 interner Operationscontroller 
STOBS 2 externer Operationscontroller 
VDB Ringbus 
LCI -4 lokaler Controller 

MUXT&R Multiplex-Obergabe- und Empfangseinheit 
60 ABS&TC ABS- und Schlupfkontrolleinheit 
BFD Einheit zur Bremskraftverteilung 
SBA Bremsbetatigungseinheit 
F p Pedalkraft 

SDC Einheit zur Dampfkraftkontrollierung 
65 SLC Einheit zur Kontrolle von Fahrzeugroll- und 
-stampfbewegungen sowie dem Fahrzeugniveau 
vri — vr 4 Drehgeschwindigkeit der Rader 
1 Fahrzeugrad 
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2 Achse 

3 StoBdampfer 

2| vertikale Radbeschleunigung 

22 vertikale Aufbaubeschleunigung 

TP Schwellwert 5 

o) Schwingungsfrequenz 

Pba Bremsdruck 

Pla Druck im StoBdampfer 

Psv Harte des StoBdampfers 

SP1-SP4 Funktionsblock 10 
LDC lokale Dampfkraftkontrolleinheit 
LLC lokale Niveaukontrolleinheit 

Patentanspruche 

15 

1 Regelsystem fur Kraftfahrzeuge, bestehend aus 
Sensoren. die Zustande, Geschwindigkeiten und/ 
oder Beschleunigungen von Fahrzeugteilen erfas- 
sen und Signale an elektronische Schaltkreise abge- 
ben, aus den elektronischen Schaltkreisen, die Sen- 20 
sorsignale empfangen, verarbeiten und Steuersi- 
gnale abgeben, wobei durch die Steuersignale ein 
Blockieren beim Bremsen verhindert wird oder 
StoBdampfer und Federn in ihrer Harte verandert 
werden oder die Aufbaustellung. eine Servolen- 25 
kung oder der Schraglaufwinkel eines bestimmten 
Rades geregelt wird, und aus einem Zustandsbeob- 
achter, der Signale von den elektronischen Schalt- 
kreisen erhalt, verarbeitet und der Signale an die 
elektronischen Schaltkreise abgibt 30 

2. Regelsystem nach Anspruch l t bei dem der Zu- 
standsbeobachter in zeitlichen Abstanden Signale 
abgibt, die bewirken, daB das Fahrzeug in einen 
definierten Zustand versetzt wird, und es somit er- 
moglichen, aus den in diesem Zustand erfaBten 35 
Sensorsignalen und deren Anderungen Fahrzeug- 
konstanten rechnerisch zu ermitteln. 

3. Regelsystem nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die 
aktualisierten Fahrzeugkonstanten in einem Spei- 
cher (RAM 2) abgelegt werden. auf den die elektro- 40 
nischen Schaltkreise zum Erzeugen von Steuersi- 
gnalen zuruckgreifen. 

4. Regelsystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, bei dem die Oberprufung der Fahr- 
zeugkonstanten in wesentlich langeren Zeitabstan- 45 
den erfolgt als den Zeittakten der elektronischen 
Schaltkreise. 

5. Regelsystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, bei dem der Zustandsbeobachter die 
Teilsysteme abhangig von den aktualisierten Fahr- 50 
zeugkonstanten koordiniert, z.B. Dampferharte, 
-symmetric und Nickausgleich beim Bremsen, 
Wankausgleich bei Kurvenfahrt. 

6. Regelsystem nach Anspruch 1, das weitere elek- 
tronische Schaltkreise zur Kontrolle und/oder Re- 55 
gelung von Fahrzeugfunktionen aufweist. 

7. Regelsystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, mit StoQdampfern, deren Beschleuni- 
gungen in vorgegebenen Stellungen mit Hiife von 

je mindestens einem Sensor feststellbar sind, wobei 60 
dieses aus den Abstanden der Zeitpunkte, bei de- 
nen die vertikale Radbeschleunigung gleich Null ist, 
die Anregungsfrequenz durch die Fahrbahn ermit- 
telt. 

8. Regelsystem nach Anspruch 7, wobei ein 1 -bit-Si- 65 
gnal an den Zustandsbeobachter abgegeben wird, 
wenn fur langer als die halbe Periodendauer der 
zuletzt ermittelten Anregungsfrequenz eine be- 
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stimmte extreme StoBdampferstellung sensiert 
wurde. 

9. Regelsystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, mit mindestens einem StoBdampfer, 
wobei mehrere verschiedene StoBdampferpositio- 
nen digital sensierbar sind, das aus der Haufigkeits- 
verteilung der StoBdampferstellungen in einem 
Zeitintervall die mittlere Hfthe des Fahrzeugauf- 
baues iiber dem Boden ermittelt. 

10. Regelsystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, mit mindestens einem StoBdampfer, bei 
dem die Beschleunigung des StoBdampferkolbens 
gegenuber dem zugehorigen StoBdampferzylinder 
in einer bestimmten Stellung sensiert wird, dessen 
elektronische Schaltkreise die Beschleunigungsdif- 
ferenz von je zwei Messungen zweimal zeitlich in- 
tegrieren, aus den Randbedingungen die Integra- 
tionskonstanten bestimmen und dadurch die StoB- 
dampferstellung als Zeitfunktion berechnen. 

11. Regelsystem nach Anspruch 10, bei dem die 
elektronischen Schaltkreise die Zeitfunktion der 
StoBdampferstellung integrieren und zeitlich mit- 
teln, urn den stationaren Wert der Einfederung des 
StoBdampfers zu ermitteln. 

12. Regelsystem nach Anspruch 10 oder 1 1, bei dem 
die jeweils maximale StoBdampferstellung ermit- 
telt und zur Berechnung einer gleitenden Mittel- 
wertbildung von den elektronischen Schaltkreisen 
verwendet wird. 

13. Regelsystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, bei dem die Einzelelemente nicht zen- 
tral angeordnet sind, sondern teilweise direkt bei 
den ihnen zugeordneten Sensoren angeordnet und 
durch Datenleitungen verbunden sind 

14. Regelsystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, bei dem alle Einzelelemente iiber einen 
Ringbus (VDB) im Multiplex-Betrieb miteinander 
bzw. mit dem Zustandsbeobachter kommunizieren. 

15. Regelsystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dessen Zustandsbeobachter folgende 
Elemente aufweist: 

- einen inneren zentralen Controllerbus, 

- einen internen und einen externen Opera- 
tionscontroller, 

- mindestens ein RAM als Datenpuffer und 
zum Ablegen der aktuellen Fahrzeugkonstan- 
ten, 

- mindestens ein ROM fur Fahrzeugbasisda- 
ten, einfache Programme sowie eine Daten* 
bank mit Expertenwissen und 

- eine Einheit, die die Berechnung von Kon- 
stanten mit Hilfe eines einfachen Vier-Rad- 
Fahrzeug-Simulations-Modellsermoglicht. 
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Abstract 

This paper concentrates on the scenario of tire blow out and it*a 
effects on lateral control of automobiles in IVHS environment. A com- 
puter model for the tire burst phenomenon was developed to simulate 
the behavior of a ear with a tire blow out. Based on this modeling, a 
control algorithm to compensate for the tire blow out was designed. 
Finally the tire burst experiments were conducted on a car to validate 
the tire burst model. 



1. Introduction 

The goal of Intelligent Vehicle Highway Systems (IVHS) is to im- 
prove the efficiency, throughput of the highways and to achieve high 
safety levels [Ij. In IVHS, an automated vehicle lateral control system 
will replace the driver. In order to achieve an acceptable reliability / 
safety level, the system must delect hazardous failures and properly 
control the vehicle to either eliminate its consequences or reduce the 
impact. This paper concentrates on one specific failure mode • tire 
blow out. 

In the sections 2, a tire burst model will be discussed briefly. This 
model will describe the behavior of a car when one or more of its tires 
burst. Section 3 contains the controller strategies for handling the tire 
burst effectively. This will be followed by experimental arrangement 
and results in section 4 and conclusions in section 5. The discussion 
in this paper will be kept short because of the limited space. A more 
detailed version of this paper will be presented shortly at a different 
place. 

2. Tire Burst Modeling 

A tire burst that severely affects the vehicle behavior may be 
caused hy sudden rupturing of the tire walls, because of nails or any 
such items that the tire may encounter. This could also happen in 
case of sever maneuvers when the bead detachment occurs because of 
the sever lateral forces. 

As the pressure in the tire decreases, the tire flattens out under 
the vehicle load. Several of the tire burst effects are consequences 
of the geometry changes that happen because of tire flattening out. 
Other effects of the burst are due to changes in the tire, operating 
conditions of the vehicle and tire road characteristics. All of these 
effects start affecting the car dynamics from the instance of tire wall 
rupture and progressively increase in intensity until all the air in the 
tire has escaped. Following is a list of factors that one has to address 
while modelling tire burst. 

1. Time required for deflation: The time required for complete defla- 
tion of the tire can be estimated by assuming adiabatic expansion of 
tire air. If one asserts that a hole of about an inch diameter is a typi- 
cal opening in case of a burst, the time of delfation can be calculated 
to be about 0.8 sec. 

2. Tire radius change: As a result of pressure drop, the tire stiffness in 
vertical direction decreases. In turn, the tire effective radius decreases 



under the vehicle load. Because of this radius change, the slip at 
the contact point C (Fig. 1) changes. 




F 

Contact Region 



T« = Engine Torque w = Wheel *r«d 
T^, = Roll misunce 

Figure 1: Rotation of busted tire. 

3. Suspension force rearrangement. The static components offerees 
in each of the four suspensions changes under the effectof tire burst. 
The 

reason is, after the tire burst, suspensions at the tire that has blown 
and the one at diagonally opposite point get stretched. Remaining 
two suspensions get compressed (see Fig. 2). 

4. Rotation because of tire bur6t: When a tire burst occurs, the car 




Figure 2: Suspension force rearrangement 



rotates about the X and Y axis (roll and pitch rotation). This rota- 
tion is because of the changes in tire radii of the four wheels and the 
suspension length rearrangement (see Fig. 2). 

5. Increase in roll resistance: When a busted tire rotates, there is 
positive and negative bending of tire material as it passes to and de- 
parts from the contact region (see Fig.l). This leads to dissipation of 
energy. The energy is supplied by the increase in the roll resistance 
that the tire offers for the rotation. 

6. Increased moment about king pin: The steering wheels (front 
wheels) of a car are pivoted about what is called king pin. When tire 
burst occurs, the king pin axis no longer passes through the point 
where tire forces are generated. This creates a moment arm for the 
tire forces about the king pin and steering wheels tend to get steered 
because of these moments. 

7. Reduction in cornering forces: As the pressure goes on decreas- 
ing, the tire tends to generate less cornering force[3). Effectively, the 
lateral tire characteristics get scaled down after tire burst. 
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Figure 3: Burst controller structure with bias addition 




Figure 4: Burst Controller Performance 



3. Durst Controller Design 

The primary aim for designing a controller for the tire blow out 
is to ensure that the vehicle does not deviate past the boundaries ul" 
the lane in which it travels. Considerations like passenger comfort 
become secondary factors. To keep the car running until it can be 
properly stopped or safely taken out of the main stream of the traffic 
becomes vitally important from the hazard reduction point of view. A 
controller strategy in which a burst controller takes over the nominal 
controller after the tire burst, is found to be suitable for reducing the 
lateral displacement to an acceptable level. 

1. FSLQ Controller: For normal lateral control, Peng and Tomizuka 
utilizes the frequency shaped linear qudratic (FSLQ) optimal control 
theory [2]. One can redesign a FSLQ controller that emphasizes the 
lane tracking error in its performance index. A controller redesigned 
this way is represented by "Emergency Controller" block of Fig. 3. 

2. Both tire burst: Lf one can successfully counteract the force imbal- 
ance created by the tire burst; for example by intentionally bursting 
the symmetrically opposite tire, one can possibly reduce the lateral 
displacement. Simulation study indicate that this does not yield good 
lane tracking performance. 

3. Better actuator: A key design parameter which will affect the 
performance of the burst controller is the bandwidth of the steering 
actuator. When a set of quick acting actuators is used, one can achieve 
better lane tracking accuracy. 

4. Bias addition to steering command: When a tire burst is detected, 
it is possible that the controller can issue a steering command to steer 
the car in the direction opposite to the one in which car tends to turn 
because of the tire burst. Structure of the controller required for do- 
ing this is shown in Fig. 3 

5. Torque reduction: While steering under tire burst condition, one 
needs large steering force. In order to achieve this, one can reduce 
the longitudinal force that the tire generates by reducing the engine 
torque, and in turn increase the lateral force generating capability. 

Several of the strategies discussed above lead to performance im- 
provements of the burst controller. A combined strategy can be de- 
vised in order to get the best possible results. Li particular, a FSLQ 
controller with bias addition to the steering command and reduced 
torque at the same time would produce close loop simulations as 
shown in Fig. 4. The similations indicate performance improvement 
over the nominal controller, which would produce lateral displace- 
ments exceeding one meter under tire burst condition. These simula- 
tions show the performance of the controller when the car is going on 
a curve of 76m Tadius, and the outer front tire bursts midway through 
the curve. 
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Figure 5: Experiment site 




Figure 6: Tire Burst, Experimental Arrangement 



4. Experiments 

4.1. Experimental setup 

Experiments were designed to verify the tire burst model. These 
experiments were conducted on an A MC- Concord sedan The plan 
for the experiment was to run the car with fixed steering angle and to 
burst one of the tires at a preselected speed. The car was equipped 
with a water jet at the front bumper that would leave a trail on the 
pavement of the test site so that the vehicle trajectory can be recorded. 
After each run of the experiment, the water trail was measured from 
the reference marked on the test site. These measurements then were 
recorded and compared with the simulation outputs (see Fig. 5). 

One of the biggest hurdle in doing this was how to rupture the 
tire or to create an effect close enough to that. This was achieved 
by installing a valve on the wheel which was operated by a remote 
controlled device powered by a small battery. Important consideration 
of this proposal is to have a valve of about an inch diameter opening in 
order to ensure that the air in the tire is released within a short time 
span, characteristic of a typical tire blow out. In other words, the. area 
of the opening of the valve should be such that it is slightly greater 
than a typical rupture area in case of a burst. As the opening area 
of a valve increases, the force required to keep it shut will increase. 
To reduce the valve actuator requirements, it was proposed to have 
a release valve only, which could be opened, but can not be shut 
automatically (see Fig. 6). This approach would create a situation 
close to the tire burst, without actually rupturing the tire. In turn, 
one tire can be used more than once for the experiment. As shown in 
the Fig. 6, eight holes were drilled in the rim of the wheel, that opened 
to the air in the tire. The area of each drilled hole was such that the 
sum total of the area of these eight holes was slightly more than the 
area of an one inch diameter hole. Flexible tubing connected these 
openings to the release valve at the center of the wheel. The valve was 
designed as a two stage release valve with first stage being a solenoid 
pneumatic valve that was bought off the shelf. The second stage was 
a pneumatic cylinder that operated on the air from the tire itself. 
This cylinder in turn operated the latch of the valve flap. The first 
stage solenoid valve was powered by a small battery on the wheel, and 
triggered by a radio receiver that would receive trigger signals from 
a radio transmitter operated by the driver Another pair or Tadio 
transmitter-receiver was also used in the experiment to transmit the 
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bur it controller. 



Figure 7: Tire Burst, Experimental Arrangement 
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Figure 8: Tire Burst, Experimental Results 

tire pressure measurement back to the car for recording. The final 
configuration for the experiment is shown in Fig. 7. 

4.2. Experimental results 

Results of the experiments come in the form x-y coordinates of 
points at which the car trail cuts the grid on the pavement. This 
data set needs to be compensated for the initial inclination of the 
car with respect to the reference on the pavement so that X axis 
of the graph coincide? with the initial direction of car travel before 
burst. On this graph, the simulation outputs caji be superimposed to 
compare with the experiments. Fig. 8 shows such plot for the front 
wheel burst experiments. Figure 9 shows the plots for rear wheel 
burst experiments. The experimental results can be seen to be close 
enough to the simulations to conclude the validity of the model. 



5. Conclusions 

The problem of tire burst and its effects on the car dynamics was 
addressed. The problem was approached by first modeling the tire 
burst in the form of nonlinear differential equations. A controller 
structure with a emergency controller, a nominal controller and a 
feedforward term was presented. The reconfiguration of the controller 
being achieved by a burst alarm. Finally the controller model was 
verified by experiments performed on a car. Closed loop experiments 
will be performed in the near future to verify the performance of the 




Figure 0: Tire Burst. Experimental Results 
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